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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
ϕ (ϕ1, ϕ2) – u´hel zkroucenı´ (pro nosnı´k 1, nosnı´k 2) [deg]
ϕM – u´hel natocˇenı´ [deg]
Φ1,Φ2,Φ3 – Prandtlovy funkce [N/mm]
ρm – polomeˇr zakrˇivenı´ v meridia´nove´ rovineˇ [mm]
ρt – polomeˇr zakrˇivenı´ v obvodove´m smeˇru [mm]
σ – norma´love´ napeˇtı´ [MPa]
σ1, σ2, σ3 – norma´love´ napeˇtı´ pro prˇı´pad 1, 2, 3 [MPa]
σm – meridia´nove´ napeˇtı´ [MPa]
σred – redukovane´ napeˇtı´ [MPa]
σt – obvodove´ napeˇtı´ [MPa]
τ – smykove´ napeˇtı´ [MPa]
τ1, τ2, τ3 – smykove´ napeˇtı´ mezi dveˇma smykovy´mi cˇarami [MPa]
τmax – maxima´lnı´ smykove´ napeˇtı´ [MPa]
τR, τ(R+t/2), τ(R−t/2) – smykove´ napeˇtı´ v zakrˇivene´ cˇa´sti (prˇi polomeˇru R, R+t/2,
R-t/2) [MPa]
τs, τs1, τs2, τs3 – smykove´ napeˇtı´ pro strˇednici (mezi smkovy´mi cˇarami)
[MPa]
τsmax – maxima´lnı´ smykove´ napeˇtı´ ve strˇednici [MPa]
ϑ – pomeˇrny´ u´hel zkoucenı´ [deg/m]
a – de´lkovy´ rozmeˇr [mm]
b – de´lkovy´ rozmeˇr [mm]
C2 – integracˇnı´ konstanta [N/mm]
E – modul pruzˇnosti v tahu [MPa]
F – sı´la [N]
Fm – sı´la od meridia´nove´ho napeˇtı´ [N]
Fp – sı´la od tlaku [N]
Fvodorov. – vodorovna´ slozˇka reakce membra´ny [N]
G – modul pruzˇnosti ve smyku [MPa]
I – moment setrvacˇnosti [mm4]
Iy, Iy1, Iy2 – moment setrvacˇnosti k ose y (pro pru˚rˇez 1, pru˚rˇez 2) [mm4]
Iy1−1, Iy1−23, Iy1−4 – dı´lcˇı´ momenty setrvacˇnosti pru˚rˇezu 1 [mm4]
Iy2−1, Iy2−23 – dı´lcˇı´ momenty setrvacˇnosti pru˚rˇezu 2 [mm4]
l, l1, l2 – de´lkovy´ rozmeˇr (na´lezˇejı´cı´ nosnı´ku 1, nosnı´ku 2) [mm]
l11, l22 – upravene´ de´lky (nosnı´ku 1, nosnı´ku 2) [mm]
M,M1,M2 – (ohybovy´) moment (pro prˇı´pad 1, prˇı´pad 2) [Nmm]
M(x) – (ohybovy´) moment v za´vislosti na sourˇadnici x [Nmm]
m,m1,m2 – spojity´ kroutı´cı´ moment (pro nosnı´k 1, nosnı´k 2) [N]
MA,MB,MC ,MD – reakce [Nmm]/[Nm]
mFm/2 – spojity´ kroutı´cı´ moment od svisle´ slozˇky reakce membra´ny
[N]
mFvodorov. – spojity´ kroutı´cı´ moment od vodorovne´ slozˇky reakce mem-
bra´ny [N]
Mk – kroutı´cı´ moment [Nmm]/[Nm]
mp – spojity´ kroutı´cı´ moment od zatı´zˇenı´ tlakem [N]
MR – kroutı´cı´ moment vyvolany´ reakcı´ z prˇı´cˇky [Nmm]
N – posouvajı´cı´ sı´la [N]
p – tlak [MPa]
q, q1, q2 – spojite´ zatı´zˇenı´ (pro nosnı´k 1, nosnı´k 2) [N/mm]
qFm/2 – spojite´ zatı´zˇenı´ od svisle´ reakce membra´ny [N/mm]
qFvodorov. – spojite´ zatı´zˇenı´ od vodorovne´ reakce membra´ny [N/mm]
qm – spojite´ zatı´zˇenı´ od reakce membra´ny [N/mm]
qp – spojite´ zatı´zˇenı´ od tlaku [N/mm]
Qt – smykovy´ tok [N/mm]
R – reakce [N]
r(x) – obecny´ polomeˇr strˇednice v za´vislosti na sourˇadnici x [mm]
r, R – polomeˇr [mm]
Re – mez kluzu [MPa]
Rm – mez pevnosti [MPa]
S – plocha [mm2]
t – tlousˇt’ka steˇny na´doby [mm]
t, t1, t2, t3 – tlousˇt’ka profilu (v mı´steˇ 1, mı´steˇ 2, mı´steˇ 3) [N]
v – vy´sˇka membra´ny [mm]
VΦ – objem Prandlova vrchlı´ku [Nmm]
w – pru˚hyb [mm]
z – vzda´lenost vla´kna od neutra´lnı´ osy [mm]
zmax, zmax1, zmax2 – maxima´lnı´ vzda´lenost vla´kna od neutra´lnı´ osy (pro prˇı´pad
1, prˇı´pad 2) [mm]
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Prˇedmeˇtem te´to bakala´rˇske´ pra´ce je kontrolnı´ pevnostnı´ vy´pocˇet tlakoveˇ odol-
ne´ho uza´veˇru, ktery´ uzavı´ra´ otvor o sveˇtlosti 3000x2500mm v podzemnı´m objektu.
Tento uza´veˇr ma´ udrzˇet tlak o velikosti 0,83MPa. Tlak nastane od vy´buchu. Vy´pocˇet
se bude zaby´vat pouze krˇı´dlem.
Vy´pocˇet bude proveden jak analyticky pomocı´ teoriı´ pruzˇnosti a pevnosti, tak
numericky pomocı´ MSC Softwaru Nastran.
Aby byl vy´pocˇet kompletnı´, je trˇeba dopocˇı´tat pevnost steˇny, ve ktere´ je uza´veˇr
usazen, zkontrolovat u´nosnost za´veˇsu˚ a svary. Tato pra´ce se bude zaby´vat pouze
pevnostı´ prˇi zatı´zˇenı´ uvedeny´m tlakem a pouze v te´ oblasti ocelovy´ch dverˇı´, ktera´
zaplnˇuje otvor ve steˇneˇ. Nebudeme se tedy zaby´vat za´veˇsy, ani pevnostı´ steˇny. Svary
v tomto prˇı´padeˇ povazˇujeme za dokonale´ spojenı´ dvou soucˇa´stı´.
0.1 Popis zarˇı´zenı´
Cely´ uza´veˇr se skla´da´ ze za´rubneˇ, krˇı´dla, za´veˇsu˚ a teˇsneˇnı´. Krˇı´dlo, na ktere´
bude ve vy´pocˇtu kladen du˚raz, jelikozˇ je nosny´m prvkem te´to konstrukce a bude
zachycovat nejvysˇsˇı´ zatı´zˇenı´, je svarˇenec a da´le se skla´da´ ze stojiny, vodorovne´ho
svarˇence, svisle´ prˇı´cˇky, spojovacı´ho plechu mezi prˇı´cˇkou a ra´mem, trˇı´ va´lcovy´ch steˇn
(membra´n) a vodorovne´ prˇı´cˇky (obra´zek 1). Vodorovna´ prˇı´cˇka ale nenı´ nosna´, proto
ve vy´pocˇtu nebude zahrnuta.
Rozmeˇry dverˇı´ jsou na obra´zku 1. Jsou zde zako´tova´ny pouze ty hlavnı´, po-
drobneˇjsˇı´ rozmeˇry budou uvedeny vzˇdy prˇi vy´pocˇtech.
1 Problematika ra´zove´ho zatı´zˇenı´
Vy´buch, ktery´m budou dverˇe zateˇzˇova´ny, je deˇj ra´zovy´ - za´teˇzˇna´ sı´la prudce
vzroste a prudce klesne (obra´zek 2). Pevnostnı´ vy´pocˇty se provedou pro staticke´
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Obra´zek 1: Popis krˇı´dla: 1 - stojina, 2 - svisla´ prˇı´cˇka, 3 - spojovacı´ plech, 4 - vodorovna´
prˇı´cˇka, 5 - vodorovny´ svarˇenec, 6 - membra´na.
zatı´zˇenı´ (v cˇase nemeˇnne´, obra´zek 3), s na´slednou korekcı´: platı´, zˇe velikosti sil prˇi
ra´zove´m zatı´zˇenı´ odpovı´dajı´ dvojna´sobny´m hodnota´m sil prˇi zatı´zˇenı´ staticke´m [1].
Jelikozˇ jsme v oblasti linea´rnı´ pruzˇnosti a pevnosti, napeˇtı´ a sı´ly jsou si prˇı´mo u´meˇrne´,
mu˚zˇeme sı´ly ponechat a zdvojna´sobit azˇ napeˇtı´.
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Obra´zek 2: Graf pru˚beˇhu ra´zove´ sı´ly, osa F - sı´la, osa t - cˇas.
Obra´zek 3: Graf pru˚beˇhu staticke´ sı´ly, osa F - sı´la, osa t - cˇas.
1.1 Chova´nı´ materia´lu prˇi ra´zove´m zatı´zˇenı´
Korekce zatı´zˇenı´ nenı´ jedina´ u´prava, kterou pro tento prˇı´pad musı´me prove´st.
Na rychlosti nama´ha´nı´ jsou totizˇ za´visle´ i vlastnosti materia´lu. Pokud by se jednalo
o zatı´zˇenı´ staticke´, vlastnosti by se klasicky rˇı´dily vy´sledky tahove´ zkousˇky (obra´zek
4), kdy modul pruzˇnosti je neza´visly´ na rychlosti nama´ha´nı´. V prˇı´padeˇ ra´zu se mez
pevnostiRm amez kluzuRe zveˇtsˇujı´ (obra´zek 4),mohou vzru˚st azˇ na neˇkolikana´sobne´
hodnoty [3]. Pro beˇzˇnou ocel se statickou mezı´ kluzu cca 200MPa mu˚zˇe vzru˚st i na
1000MPa.
Obra´zek 4: Diagram prˇi ra´zove´m a staticke´m zatı´zˇenı´ s cˇerveneˇ vyznacˇenou mezı´
kluzu; na vodorovne´ ose deformace, na svisle´ ose napeˇtı´; modrˇe staticke´ zatı´zˇenı´,
zeleneˇ ra´zove´ zatı´zˇenı´.
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Vy´sledna´ mez kluzu se da´ stanovit naprˇı´klad z Cowper-Symondsova vzorce
[4]:






kde ε˙ je rychlost deformace, σY je mez kluzu zjisˇteˇna z tahove´ zkousˇky prˇi
norma´lnı´ rychlosti a C a P jsou Cowper-Symondsovy konstanty.
Cowper Symondsovy konstanty naby´vajı´ pro obycˇejnou konstrukcˇnı´ ocel (trˇı´da
11) hodnot C = 40, P = 5.[2]
V nasˇem prˇı´padeˇ ale nezna´me rychlost deformace, takzˇe vy´slednou mez kluzu
spocˇı´tat nemu˚zˇeme.
2 Vy´pocˇtovy´ model pro analyticky´ vy´pocˇet
Dverˇe jsou symetricke´, takzˇe pro vy´pocˇet mu˚zˇeme vyuzˇı´t hned dvojı´ symetrie,
pocˇı´tat pouze se cˇtvrtinou dverˇı´ prˇi urcˇenı´ vhodny´ch podmı´nek (obra´zek 5).
Obra´zek 5: Cˇtvrtina dverˇı´ po aplikaci symetrie (pouze nosne´ cˇa´sti).
Pro vy´pocˇet je va´lcova´ steˇna uvazˇova´na jako tenkosteˇnna´ na´doba zatı´zˇena´
vnitrˇnı´m tlakem, pro zjednodusˇenı´ bude pouzˇita membra´nova´ teorie.
Vodorovny´ svarˇenec, stojinu a svislou prˇı´cˇku uvazˇujeme jako nosnı´ky.
Tlak pu˚sobı´ ve vsˇech smeˇrech (tlak se sˇı´rˇı´ vsˇemi smeˇry), v neˇktery´ch se pak
vy´slednice sil vyrusˇı´. Pokud budeme pocˇı´tat se sourˇadny´m syste´mem na obra´zku 6,
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tak se na´m vy´slednice sil od tlaku˚ ve smeˇru os x a y vyrusˇı´ (obra´zek 7) a dverˇe bude
zateˇzˇovat pouze slozˇka tlaku p(z) (obra´zek 8).
Obra´zek 6: Sourˇadny´ syste´m krˇı´dla.
Obra´zek 7: Vyrusˇenı´ tlaku v osa´ch x a y.
Tı´mto budou svisle´ prˇı´cˇky krˇı´dla nama´ha´ny prosty´m ohybem. Stojina a vodo-
rovny´ svarˇenec se ohy´bat nebudou, jelikozˇ jsou silneˇ podeprˇene´ za´rubnı´, budou vsˇak
nama´ha´ny na krut (vy´slednice sı´ly bude kolma´ na povrch a bude pu˚sobit mimo strˇed,
viz obra´zek 10).
Da´le nesmı´me zapomenout na vazbymezi prvky – vazebne´ sı´ly mezi prˇı´cˇkami,
membra´nami a ra´mem.
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Obra´zek 8: Tlak v ose z.
Obra´zek 9: Rˇezy ra´mu.
Obra´zek 10: Zatı´zˇenı´ ra´mu: pu˚sobı´ tlak p; v jedne´ cˇa´sti se profil opı´ra´ prˇı´mo o za´rubenˇ,
zde tlak nema´ vy´znam (je prˇesˇkrtnut); tam, kde za´rubenˇ ra´m uzˇ nepodpı´ra´, pu˚sobı´
vy´slednice tlaku na plochu F na rameni a a tvorˇı´ tak kroutı´cı´ moment F · a.
18
3 Teorie pruzˇnosti a pevnosti
V te´to kapitole budou strucˇneˇ uvedeny a vysveˇtleny ty teorie pruzˇnosti a pev-
nosti, ktere´ jsou pouzˇity pro dalsˇı´ vy´pocˇty.
3.1 Membra´nova´ teorie rotacˇneˇ symetricky´ch tenkosteˇnny´ch na´-
dob
[6] Tenkosteˇnna´ na´doba je takova´ na´doba, jejı´zˇ tlousˇt’ka steˇny je oproti ostatnı´m
rozmeˇru˚m velmi mala´. U na´dob je obecneˇ pru˚beˇh napeˇtı´ pode´l tlousˇt’ky steˇny hyper-
bolicky´; zde – u na´dob tenkosteˇnny´ch - ho ale povazˇujeme za rovnomeˇrneˇ rozlozˇene´
(obra´zek 11).
Obra´zek 11: Skutecˇny´ pru˚beˇh napeˇtı´ pode´l steˇny tenkosteˇnne´ na´doby. Prˇevzato z [6],
s. 54, obr. 15.1.
Ma´me rotacˇneˇ symetrickou na´dobu. Pomocı´ dvou rˇezu˚ meridia´novy´ch a dvou
rovnobeˇzˇnı´kovy´ch (obra´zek 12) dostaneme prvek na´doby (obra´zek 13). Ten je charak-
terizova´n polomeˇrem zakrˇivenı´ v meridia´nove´ rovineˇ ρm a v obvodove´m smeˇru ρt.
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Obra´zek 12: Rˇezy tenkosteˇnnou na´dobou. Prˇevzato z [6], s. 55, obr. 15.2.
Obra´zek 13: Prvek tenkosteˇnne´ na´doby: ρm je polomeˇr zakrˇivenı´ strˇednice v meridia´-
nove´ rovineˇ, ρt polomeˇr zakrˇivenı´ strˇednice v obvodove´m smeˇru, σt napeˇtı´ obvodove´,
σm napeˇtı´ meridia´nove´, dSt sˇı´rˇka elementu v obvodove´m smeˇru, dSt sˇı´rˇka elementu v
meridia´nove´ rovineˇ, p tlak a t tlousˇt’ka steˇny. Prˇevzato z [6], s. 55, obr. 15.2.










Sa´mo sobeˇ ale nestacˇı´, protozˇe jsou v te´to rovnici dveˇ nezna´me´ (σm a σt). Proto je
trˇeba dalsˇı´ rovnice, aby vznikla soustava dvou rovnic o dvou nezna´my´ch. Tou druhou
rovnicı´ je rovnice rovnova´hy v rˇezu kolme´m na osu rotace (obra´zek 14).
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Obra´zek 14: Rovnova´ha v rˇezu kolme´m na osu rotace. Prˇevzato z [6], s. 56, obr. 15.4.
Ve svisle´m smeˇru pu˚sobı´ tyto sı´ly: sı´la Fp od tlaku kapaliny p nad rˇezem na
plosˇe S = πr2(x), tı´ha kapaliny pod rˇezem F (x) a sı´la Fm od meridia´nove´ho napeˇtı´
σm pu˚sobı´cı´ho na plosˇe S = 2πr(x)t a pod u´hlem α. Polomeˇr r(x) je obecny´ polomeˇr
strˇednice.
Podmı´nka rovnova´hy:
Fm = Fx + Fp (3)
se da´ da´le rozepsat:
σm(x)cosα2πr(x)t = pπr
2(x) + F (x), (4)
kde si da´le polomeˇr r(x) a tı´hu F (x) vyja´drˇı´me jako funkci sourˇadnice x a u´hel α jako
funkci zna´my´ch velicˇin. Vy´sledkembude σm v za´vislosti na sourˇadnici, pak stanovı´me
extre´mnı´ (maxima´lnı´) hodnotu pro pevnostnı´ kontrolu.
Nynı´ ma´me dveˇ rovnice o dvou nezna´my´ch a mu˚zˇeme vypocˇı´tat napjatost.
Jedna´ se o dvouosy´ stav nama´ha´nı´, takzˇe bude nakonec potrˇeba jesˇteˇ pouzˇı´t hypote´zu
pevnosti.
Pomeˇr mezi tlousˇt’kou steˇny a zby´vajı´cı´mi rozmeˇry na´doby ale nenı´ jedinou
podmı´nkou pro pouzˇitı´ membra´nove´ teorie. Da´le musı´ platit, zˇe smykova´ napeˇtı´ v
rovina´ch rˇezu˚ jsounulova´, pu˚sobı´cı´ slozˇkynapeˇtı´ jsoupode´l cele´ho obvodukonstantnı´
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(prˇedpoklady rotacˇnı´ symetrie) a napjatost nesmı´ by´t ovlivneˇna deformacı´ na´doby.
Teˇmto za´sada´m musı´ odpovı´dat geometrie, zatı´zˇenı´ a ulozˇenı´ na´doby:
• spojita´ krˇivost na´doby
• spojita´ a velmi ma´lo promeˇnna´ tlousˇt’ka na´doby
• zatı´zˇenı´ z ulozˇenı´ musı´ lezˇet v rovineˇ tecˇne´ k rovineˇ strˇednı´, pokud tomu tak
nenı´, lze vycha´zet ze Saint-Venantova principu
• spojite´ a ma´lo promeˇnne´ zatı´zˇenı´
• zatı´zˇenı´ pouze vnitrˇnı´m tlakem
3.2 Prosty´ ohyb
[5] Prosty´ ohyb nastane v prˇı´padeˇ, kdy vy´sledna´ vnitrˇnı´ sı´la vyvolana´ vneˇjsˇı´m
zatı´zˇenı´m tvorˇı´ moment neboli silovou dvojici, ktera´ lezˇı´ v rovineˇ kolme´ k pru˚rˇezu a
procha´zı´ strˇednicı´ (obra´zek 15).
Obra´zek 15: Ohybovy´ moment.
Za´kladnı´ prˇedpoklady:
1. Prˇı´cˇne´ pru˚rˇezy zu˚sta´vajı´ rovinne´, nebortı´ se.
2. Prˇi zatı´zˇenı´ prosty´m ohybem vznika´ v prutu jednoosa´ napjatost ve smeˇru osy x
za´visla´ na sourˇadnicı´ch y a z.
Pru˚beˇh vnitrˇnı´ch staticky´ch u´cˇinku˚ v pru˚rˇezu pak vypada´ na´sledovneˇ: jedna
krajnı´ vla´kna jsou tazˇena, druha´ stlacˇova´na. Existujı´ vla´kna, ve ktery´ch je nulove´ napeˇtı´
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(neprodluzˇujı´ se, ani nezkracujı´) a teˇm rˇı´ka´me neutra´lnı´ osa (obra´zek 15). Pokud je
nosnı´k prˇı´my´, neutra´lnı´ osa procha´zı´ teˇzˇisˇteˇm pru˚rˇezu.
Obra´zek 16: Vla´kna prˇi zatı´zˇenı´.
Pokud se budeme drzˇet sourˇadne´ho syste´mu obra´zku 17, pak napeˇtı´ vyvolane´





kde σx je napeˇtı´ (ve smeˇru osy x), Mo je ohybovy´ moment zateˇzˇujı´cı´ nosnı´k, z je
vzda´lenost vla´kna od neutra´lnı´ osy (teˇzˇisˇteˇ pru˚rˇezu v tomto prˇı´padeˇ) a Iyt je tzv.
moment setrvacˇnosti pru˚rˇezu k teˇzˇisˇti k ose y.
Obra´zek 17: Sourˇadny´ syste´m nosnı´ku.
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Aby se jednalo o prosty´ ohyb, musı´ zatı´zˇenı´ procha´zet jednou z hlavnı´ch cent-
ra´lnı´ch os setrvacˇnosti. V prˇı´padeˇ symetricky´ch pru˚rˇezu˚ se jedna´ o jejich osy symetrie.
3.2.1 Moment setrvacˇnosti
Momenty setrvacˇnosti jsou definova´ny k osa´m. Pokud je zatı´zˇenı´ kolme´ na osu
y, pocˇı´ta´me moment setrvacˇnosti k ose y, pokud na osu z, moment setrvacˇnosti k ose




Obra´zek 18:Obecny´ pru˚rˇez, dS je elementa´rnı´ plocha, z vzda´lenost na ose z odpocˇa´tku
sourˇadne´ho syste´mu.
V prˇı´padeˇ momentu setrvacˇnosti k ose z je vy´pocˇet stejny´, pouze se za´meˇnou
sourˇadnic.
Pro beˇzˇne´ pru˚rˇezy ho nalezneme v literaturˇe.





Pokud umı´me slozˇity´ pru˚rˇez rozdeˇlit na neˇkolik jednoduchy´ch, pak v prˇı´padeˇ,
zˇe majı´ vsˇechny dı´lcˇı´ pru˚rˇezy shodne´ teˇzˇisˇteˇ, je mu˚zˇeme prosteˇ scˇı´tat.
Pokud majı´ odlisˇna´ teˇzˇisˇteˇ, musı´me vypocˇı´tat momenty setrvacˇnosti dı´lcˇı´ch
pru˚rˇezu˚ k teˇzˇisˇti cele´ho pru˚rˇezu a potom je secˇı´st. Momenty k jine´ nezˇ teˇzˇisˇtnı´ ose se
vypocˇtou pomocı´ Steinerova vztahu:
I = It + o
2 · S, (8)
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Obra´zek 19: Moment setrvacˇnosti obde´lnı´ka k ose y.
kde I je moment setrvacˇnosti k jine´ nezˇ teˇzˇisˇtnı´ ose, It moment setrvacˇnosti k teˇzˇisˇti, o
vzda´lenost teˇzˇisˇtnı´ osy od osy, ke ktere´ pocˇı´ta´me moment setrvacˇnosti I a S je plocha
pru˚rˇezu.
Vzda´lenost os y procha´zejı´cı´ch teˇzˇisˇteˇm se rovna´ vzda´lenosti z-ovy´ch sourˇadnic
teˇzˇisˇteˇ a naopak.
Pokud opeˇt budeme pocˇı´tat se zatı´zˇenı´m kolmy´m na osu y a zavedeme si






kde zt(i) jsou sourˇadnice teˇzˇisˇteˇ dı´lcˇı´ch pru˚rˇezu˚ a S(i) obsahy jejich ploch.
Prˇi pevnostnı´ch kontrola´ch na´s samozrˇejmeˇ zajı´ma´ nejvysˇsˇı´ napeˇtı´, a tak do
vy´sˇe uvedene´ho vzorce (5) dosazujeme maxima´lnı´ vzda´lenost vla´ken od neutra´lnı´
osy (obra´zek 17) a maxima´lnı´ ohybovy´ moment, ktery´ zjistı´me z pru˚beˇhu vnitrˇnı´ch
staticky´ch u´cˇinku˚.
3.2.2 Vysˇetrˇova´nı´ vnitrˇnı´ch staticky´ch u´cˇinku˚
Vysˇetrˇova´nı´ vnitrˇnı´ch staticky´ch u´cˇinku˚ procha´zı´ teˇmito body:
• stanovenı´ pocˇtu stupnˇu˚ volnosti - musı´me urcˇit, zda bude soustava v klidu a
zda si pro vy´pocˇet reakcı´ vystacˇı´me s rovnicemi rovnova´hy, pokud ne, musı´me
doplnit deformacˇnı´ podmı´nky
• uvolneˇnı´ - neboli nahrazenı´ vazebny´ch u´cˇinku˚ silami
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• vy´pocˇet reakcı´
• vyja´drˇenı´ ohybove´ho momentu v za´vislosti na sourˇadnici x (v souladu se sou-
rˇadny´m syste´mem na obra´zku 17)
• na´lez maxima´lnı´ho ohybove´ho momentu
3.2.3 Deformace prˇi ohybu podle Castigliana
Neˇkdy na´s kromeˇ napeˇtı´ zajı´majı´ i vznikle´ deformace. V prˇı´padeˇ ohybu se jedna´
o pru˚hyb a u´hel natocˇenı´ pru˚rˇezu.
Existujı´ dva zpu˚soby stanovenı´ deformacı´: metoda analyticka´ a metoda Casti-
glianova. Zde se budeme zaby´vat jednodusˇsˇı´ a rychlejsˇı´ Castiglianovou metodou.










kde E je modul pruzˇnosti materia´lu, I je plosˇny´ moment setrvacˇnosti pru˚rˇezu,M(x)
je obecny´ ohybovy´ moment na intervalu < 0; l > vyja´drˇeny´ jako funkce sourˇadnice x,
F je sı´la, pod kterou se nacha´zı´ hledany´ pru˚hyb.










Jediny´ rozdı´l spocˇı´va´ v tom, zˇe se moment v za´vislosti na sourˇadnici x derivuje
momentem, pod ktery´m chceme zjistit u´hel natocˇenı´.
Pokud hleda´me pru˚hyb nebo u´hel natocˇenı´ v mı´steˇ, kde se nenacha´zı´ sı´la nebo
moment, pak si v tomto mı´steˇ mu˚zˇeme vytvorˇit sı´lu nebo moment rovnu nule.
Reakce z vazebny´ch u´cˇinku˚ musı´me vyja´drˇit jako funkci sı´ly nebo momentu,
podle ktere´ho se derivuje.
Tato metoda se da´ velmi dobrˇe vyuzˇı´t i na rˇesˇenı´ staticky neurcˇity´ch u´loh, kdy
potrˇebujeme k rovnicı´m rovnova´hy dalsˇı´ rovnice - deformacˇnı´ podmı´nky, abychom
zı´skali n rovnic o n nezna´my´ch.
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Prova´dı´ se to tak, zˇe si staticky neurcˇity´ nosnı´k prˇevedeme na staticky urcˇity´
nosnı´k tı´m zpu˚sobem, zˇe neˇktere´ reakce oznacˇı´me jako zatı´zˇenı´. Pakpod touto reakcı´/-
zatı´zˇenı´m urcˇı´me deformacˇnı´ podmı´nku - pokud se jednalo o reakci zamezujı´cı´ posuv,
pak pru˚hyb pod touto silou se bude rovnat nule; pokud vazba zamezovala natocˇenı´
(reakcı´ je moment), v tomto mı´steˇ pod tı´mto momentem bude nulove´ natocˇenı´.
3.3 Volne´ kroucenı´ nekruhovy´ch pru˚rˇezu˚
[7] U volne´ho kroucenı´ prˇedpokla´da´me, zˇe prˇemı´steˇnı´ u je za´visle´ pouze na
sourˇadicı´ch y a z (obra´zek 20).
Obra´zek 20: Prˇemı´steˇnı´. Prˇevzato z [7], s. 59, obr. 8.0.1.













kde G je modul pruzˇnosti ve smyku a ϑ je u´hel zkrutu prutu na de´lce 1 m.

















Hodnoty Prandtlovy funkce pak urcˇujı´ hranice „Prandtlova vrchlı´ku“, ktery´ si
mu˚zˇeme prˇedstavit nad pru˚rˇezem (obra´zek 22).
Obra´zek 22: Prandtlu˚v vrchlı´k. Prˇevzato z [7], s. 60, obr. 8.0.6.
Pro libovolny´ tvar prˇı´cˇne´ho rˇezu platı´:
1. Na obrysu pru˚rˇezu je hodnota funkce Φ konstantnı´. Pokud je prˇı´cˇny´ rˇez ohra-
nicˇeny´ jednou cˇarou, mu˚zˇeme zvolit Φ=0. Pokud ma´ rˇez vı´ce obrysovy´ch cˇar,
naprˇ. uzavrˇeny´ profil, profil s otvory, je na kazˇde´m obrysu funkce konstantnı´ a
jejich hodnoty se lisˇı´.
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2. „Smykove´ napeˇtı´ je tecˇnou k obrysu prˇı´cˇne´ho rˇezu a take´ tecˇnou ke smykove´
cˇa´rˇe, prˇicˇemzˇ smykova´ cˇa´ra je pru˚meˇt vrstevnice Prandtlova vrchlı´ku do roviny
prˇı´cˇne´ho rˇezu.“ (Prˇevzato z [7], s. 60.) (obra´zek 23).
Obra´zek 23: Smykova´ cˇa´ra a napeˇtı´. Prˇevzato z [7], s. 61, obr. 8.0.7.
3. Membra´nova´ analogie: „Tenka´ membra´na, uchycena´ na obrysu kroucene´ho
pru˚rˇezu, zatı´zˇena´ maly´m prˇetlakem zaujme tvar Prandtlova vrchı´ku.“ (Prˇevzato
z [7], s. 61.)








ρds = τdn2Su, (17)
kde Su je obsah plochy vymezene´ smykovou cˇarou s.“ (Prˇevzato z [7], s. 61.)
Obra´zek 24: Soumezne´ smykove´ cˇa´ry a plocha jimi ohranicˇena´. Prˇevzato z [7], s. 62,
obr. 8.0.10.
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5. „V uzavrˇene´ cˇa´rˇe plochy prˇicˇne´ho rˇezu platı´ Stokesova veˇta.“ (Prˇevzato z [7],
str.62.) Stokesova veˇta pode´l smykove´ cˇa´ry s (obra´zek 24):
S
τds = 2GϑSu. (18)
Aplikace Stokesovy veˇty na prˇı´mocˇary´ element (obra´zek 25):
dτ = 2Gϑdn, (19)
Obra´zek 25: Prˇı´mocˇary´ element. Prˇevzato z [7], s. 62, obr. 8.0.11.




+ τ = 2GϑR. (20)
Obra´zek 26: Krˇivocˇary´ element. Prˇevzato z [7], s. 62, obr. 8.0.12.
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6. Hydrodynamicka´ analogie: „Smykovy´ tok mezi dveˇma smykovy´mi cˇarami je
konstantnı´“ (Prˇevzato z [7], s. 61.) (obra´zek 27):
dΦ = τdn = τ1dn1 = τ2dn2. (21)
Obra´zek 27: Hydrodynamicka´ analogie. Prˇevzato z [7], s. 61, obr. 8.0.09.
7. „Smykove´ napeˇtı´ je u´meˇrne´ sklonu spa´dove´ prˇı´mky p Prandtlova vrchlı´ku“












Obra´zek 28: Spa´dova´ prˇı´mka. Prˇevzato z [7], s. 61, obr. 8.0.08.
8. Vztah mezi „objemem“ Prandtlova vrchlı´ku a kroutı´cı´m momentem:
Mk = 2VΦ. (24)
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4 Analyticky´ vy´pocˇet
Prˇi vy´pocˇtu se bude postupovat tak, aby z prˇedchozı´ kapitoly byly zna´my
vy´sledky reakcı´, ktere´ prˇes vazby zateˇzˇujı´ dalsˇı´ soucˇa´sti. Zacˇneme membra´nou, ktera´
je zateˇzˇovana´ pouze tlakem. Da´le budeme pokracˇovat prˇı´cˇkou, ktera´ kromeˇ tlaku
bude zateˇzˇovana´ vazbou odmembra´ny. Nakonec zarˇadı´me vy´pocˇet ra´mu, ktery´ bude
zateˇzˇova´n vazbou jak od membra´ny, tak od prˇı´cˇky.
4.1 Va´lcova´ steˇna - membra´na
Obra´zek 29: Membra´na ve 3D zobrazenı´.
Membra´na se svy´mi rozmeˇry je zna´zorneˇna na obra´zku 30.











V tomto prˇı´padeˇ ρm = ∞; polomeˇr v obvodove´m smeˇru musı´ by´t polomeˇrem
strˇednice, ten snadno vypocˇteme: ρt = 401,7+401,7+32 = 403, 2mm; da´le zadany´ tlak
p = 0, 83MPa a t = 3mm.
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403, 2 = 111MPa. (26)
Abychom zı´skali meridia´nove´ napeˇtı´, napı´sˇeme si rovnici rovnova´hy dle ob-
ra´zku 31 obdobneˇ jako v rovnici (4), tı´hovou sı´lu od me´dia za´meˇrneˇ zanedba´va´me,
jelikozˇ se jedna´ o vzduch.
Obra´zek 31: Rovnice rovnova´hy v rˇezu.
Rovnice tedy bude:
Fp = Fm, (27)
tlak p pu˚sobı´ na plosˇe rˇezu 2r(x)l, napeˇtı´ meridia´nove´ σm na dvou plocha´ch tl pod
u´hlem α:
p2r(x)l = σmcosαlt2. (28)
Vy´raz cosα si mu˚zˇeme vyja´drˇit pomocı´ polomeˇru˚, pokud vyuzˇijeme pravidla,
zˇe prˇı´mky kolme´ na pu˚vodnı´ svı´rajı´ stejny´ u´hel jako ony (obra´zek 32). Polomeˇr r(x)













Obra´zek 32: Prˇepocˇet u´lu α.








= σt = 111MPa. (32)





t − σmσt. (33)
Jelikozˇ σm = σt, tak polozˇı´me σm = σt = σ a zı´ska´me
σred =
√
σ2 + σ2 − σ · σ =
√
σ2 = σ = 111MPa. (34)
4.2 Prˇı´cˇka
Prˇı´cˇka je va´za´na k ra´mu a k membra´neˇ (obra´zek 33 a 34).
V prˇı´padeˇ ra´mu se bude jednat o podpeˇru prˇı´cˇky. Nahradit bychom ji mohli
bud’to pomocı´ pevne´ho kloubu nebo vetknutı´. Skutecˇnost bude neˇkde mezi tı´m. Pro
mozˇnost porovna´nı´ bude vy´pocˇet proveden pro obeˇ verze.
V prˇı´padeˇ membra´n se bude jednat o prˇenos reakce membra´ny vazbou do
zatı´zˇenı´ nosnı´ku, obra´zky 35 a 36.
Prima´rneˇ bude samozrˇejmeˇ prˇı´cˇka nama´hana´ tlakem p od vy´buchu (obra´zek
37).
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Obra´zek 33: Vazba mezi ra´mem a prˇı´cˇkou.
Obra´zek 34: Vazba mezi prˇı´cˇkou a membra´nou.
Celkove´ zatı´zˇenı´ prˇevedeme na spojite´ zatı´zˇenı´ q (pu˚sobı´ po cele´ de´lce), ktere´
bude mı´t dveˇ slozˇky - od tlaku qm a od membra´ny qp:
q = qm + qp. (35)





Pro zatı´zˇenı´ od membra´ny pouzˇijeme vy´slednou sı´lu od meridia´nove´ho za-









Obra´zek 35: Vazba mezi membra´nou a prˇı´cˇkou, vyobrazenı´ reakce membra´ny - sveˇtle
modrou je vyznacˇena cela´ reakcˇnı´ sı´la, ta se da´ rozlozˇit do vodorovne´ho (cˇervena´) a
svisle´ho (tmaveˇ modra´) smeˇru, slozˇky ve vodorovne´m smeˇru se odecˇtou, slozˇky ve
svisle´m se secˇtou; je trˇeba myslet na to, zˇe membra´na je uchycena ze dvou stran, takzˇe
na jedne´ straneˇ, kde ji zachycuje prˇı´cˇka, bude reakcˇnı´ sı´la polovicˇnı´.
Obra´zek 36: Vazba mezi membra´nou a prˇı´cˇkou, vyobrazenı´ zatı´zˇenı´ prˇı´cˇky - reakce v
prˇı´cˇce ma´ opacˇny´ smeˇr co reakce membra´ny (za´kon akce a reakce).
qm = 111 · 348, 5
403.2
· 3 · 2 = 578N/mm, (38)
kde r je polomeˇr membra´ny (na strˇednici) ve vy´sˇce doty´kajı´cı´ se prˇı´cˇky, cozˇ mu˚zˇeme
snadno vypocˇı´st dle obra´zku 38:
r =

R2 − (R− v)2, (39)
r =

403.22 − (403.2− 202)2 = 348, 5mm. (40)












Obra´zek 37: Zatı´zˇenı´ prˇı´cˇky tlakem p.
Obra´zek 38: Sche´ma rozmeˇru˚.
kde Fp je sı´la od tlaku, S je plocha, na kterou pu˚sobı´ tlak p, l je de´lka plochy, b je sˇı´rˇka
plochy, z obra´zku 37 b=300mm, takzˇe:
qp = 0, 83 · 300 = 249N/mm. (42)
Celkove´ zatı´zˇenı´ q pak bude:
q = qm + qp = 578 + 249 = 827N/mm. (43)
Prˇı´cˇka prˇevedena´ na nosnı´k ve verzi s kloubem s ohledem na symetrii bude
pak vypadat takto - obra´zek 39.
Provedeme uvolneˇnı´ - obra´zek 40.
Nesmı´me zapomenout, zˇe podmı´nka symetrie v tomto prˇı´padeˇ navı´c urcˇuje, zˇe
u´hel natocˇenı´ pod reakcˇnı´m momentemM musı´ by´t roven nule.
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Obra´zek 39: Sche´ma nosnı´ku - pevny´ kloub nahrazuje vazbu k ra´mu, suvna´ vazba
urcˇuje symetrii.
Obra´zek 40: Uvolneˇnı´: R zamezuje posuvu, M zamezuje natocˇenı´.
Takzˇe nejprve napı´sˇeme rovnici ohybove´ho momentu jako funkci sourˇadnice x
(dle obra´zku 41):




R je reakce, takzˇe pro derivova´nı´ podle M (podkapitola 3.2.3) si ji musı´me
vyja´drˇit jako funkciM , k tomu pouzˇijeme rovnici rovnova´hy momentu k bodu S (viz
obra´zek 42):
ΣM(S) =M + q · l
2
2










Obra´zek 41: Smeˇr sourˇadnice x pro vyja´drˇenı´ ohybove´ho momentu.



















dx = 0, (48)
vy´raz bude roven nule pouze pokud 1100
0





dx = 0. (49)
Po dosazenı´ l = 1100mm, q = 827 N/mm a po integraci dostaneme:
R = 3, 4 · 105N (50)
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a kdyzˇ dosadı´me do rovnice rovnova´hy (45):





M = 3, 4 · 105 − 827 · 1100
2
2
= −1, 263 · 108Nmm. (52)
Vykreslı´me si pru˚beˇh posouvajı´cı´ sı´ly a ohybove´ho momentu (obra´zek 43).
Obra´zek 43: Pru˚beˇh posouvajı´cı´ sı´ly N a ohybove´ho momentuM .
Funkce ohybove´homomentupod spojity´mzatı´zˇenı´mma´ tvar paraboly, vmı´steˇ,
kde je posouvajı´cı´ sı´laN nulova´ ma´ tato parabola sve´ maximum (Schwedlerovy veˇty),
protomusı´me dopocˇı´tat hodnotu v tomtomı´steˇ, mohla by by´tmaxima´lnı´m ohybovy´m
momentem.
Nejprve vypocˇı´ta´me vzda´lenost, ve ktere´ jsou posouvajı´cı´ sı´ly rovny nule, pro
tento u´cˇel si napı´sˇeme rovnici rovnova´hy sil:
ΣF = R− q · x, (53)









Ted’ stacˇı´ dopocˇı´tat moment pro x=411mm (dle rovnice (44)):
M1 =M(411) = R · 411− q · 411
2
2
= 7 · 107Nmm (56)
Da´le ve vzda´lenosti x=200mm docha´zı´ ke zmeˇneˇ pru˚rˇezu (obra´zek 44), tak je
trˇeba zna´t moment v tomto mı´steˇ pro vy´pocˇet mı´stnı´ho napeˇtı´. Zeslabeny´ pru˚rˇez je
azˇ do de´lky 350mm, pro zjednodusˇenı´ azˇ do te´to de´lky nejoslabeneˇjsˇı´, zanedba´me
postupne´ zveˇtsˇova´nı´.
Obra´zek 44: Rozmeˇry prˇı´cˇky.
Momenty v teˇchto vzda´lenostech pak vypocˇteme podobneˇ jako v rovnici (56):
M2 =M(200) = R · 200− q · 200
2
2
= 5 · 107Nmm, (57)
M3 =M(350) = R · 350− q · 350
2
2
= 6 · 107Nmm. (58)
Globa´lneˇ maxima´lnı´ ohybovy´ moment ma´ hodnotu M = 1, 263 · 108Nmm a
maxima´lnı´ moment v oblasti zeslabene´ho pru˚rˇezuM3 = 6 · 107Nmm.
Momenty setrvacˇnosti
Pru˚rˇez prˇı´cˇky je slozˇen z neˇkolika profilu˚ (obra´zek 45).
Prˇesne´ rozmeˇry plechu a profilu jsou na obra´zcı´ch 46 a 47.
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Obra´zek 45: Pru˚rˇez prˇı´cˇky je slozˇen ze dvou plechu˚ a trˇı´ profilu˚.
Obra´zek 46: Rozmeˇry plechu, prˇevzato z [8].
Obra´zek 47: Rozmeˇry profilu TROBD 300x150x8, prˇevzato z [8].
Profil TROBD 300x150x8 ma´ samozrˇejmeˇ zaoblene´ hrany, pro nama´ha´nı´ ohy-
bem jsou ale nepodstatne´.
Do profilu zavedeme sourˇadny´ syste´m z obra´zku 48. Za´teˇzˇna´ sı´la bude kolma´
na osu y. To znamena´, zˇe k te´to ose budeme hledat momenty setrvacˇnosti.
Nejprve podle rovnice (9) vypocˇteme teˇzˇisˇteˇ celkove´ho pru˚rˇezu prˇi respekto-
va´nı´ sourˇadne´ho syste´mu z obra´zku 48.
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Obra´zek 48: Sourˇadny´ syste´m pru˚rˇezu.
Prˇi vy´sˇe uvedeny´ch rozmeˇrech je pro:
• plech hornı´ sourˇadnice teˇzˇisˇteˇ: 306mm,
• oba profily nastojato: 150mm,
• profil nalezˇato: -75mm,
• plech dolnı´: -156mm.
Obsah ploch dı´lcˇı´ch pru˚rˇezu˚:
• plech
S = 200 · 12 = 2400mm2, (59)
• profily
S = (300 · 150)− (284 · 134) = 6994mm2. (60)
Nynı´ ma´me vsˇe potrˇebne´:
zt =
306 · 2400 + 2 · 150 · 6944− 75 · 6944− 156 · 2400
2400 + 3 · 6944 + 2400 = 75mm (61)










− 134 · 284
3
12





− 284 · 134
3
12






+ (−156− 75)2 · 2400. (65)
Nynı´ vsˇechny momenty secˇteme:
Iy1 = Iy1−1 + 2 · Iy1−23 + Iy1−4 + Iy1−23, (66)
Iy1 = 6, 8 · 108mm4. (67)
Obdobneˇ vy´pocˇet provedeme pro zeslabeny´ pru˚rˇez. Ten se lisˇı´ od plne´ho tı´m,
zˇe mu chybı´ profil nalezˇato a dolnı´ plech, polohu sourˇadne´ho syste´mu ponecha´va´me
(obra´zek 49).




Obsahy ploch samozrˇejmeˇ zu˚sta´vajı´ stejne´.
Vy´pocˇet teˇzˇisˇteˇ:
zt =
306 · 2400 + 2 · 150 · 6944












− 134 · 284
3
12
+ (150− 173)2 · 6944, (70)
celkovy´ moment setrvacˇnosti:
Iy2 = Iy2−1 + Iy2−23 = 2 · 108mm4. (71)
Jesˇteˇ potrˇebujeme zna´tmaxima´lnı´ vzda´lenost neutra´lnı´ osy od krajnı´ch vla´ken -
jedna´ se o prˇı´my´ nosnı´k, takzˇe neutra´lnı´ osa procha´zı´ teˇzˇisˇteˇm.Maxima´lnı´ vzda´lenosti
pak z obra´zku˚ 50 a 51 jsou pro plny´ pru˚rˇez zmax1 = 237mm a pro zesabeny´ zmax2 =
173mm.
Obra´zek 50: Vzda´lenost krajnı´ch vla´ken od teˇzˇisˇteˇ (neutra´lnı´ osy) pro plny´ pru˚rˇez.
Obra´zek 51: Vzda´lenost krajnı´ch vla´ken od teˇzˇisˇteˇ (neutra´lnı´ osy) pro zeslabeny´
pru˚rˇez.
V tomto bodeˇ jizˇ zna´me vsˇechno pro vy´pocˇet napeˇtı´ dle rovnice (5).
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1, 263 · 108








2 · 108 · 173 = 52MPa. (75)
V prˇı´padeˇ σ2 bude ve skutecˇnosti napeˇtı´ mensˇı´ (postupny´ prˇechod z oslabene´ho
na plny´ pru˚rˇez).
Pro mozˇnost porovna´nı´ zde bude uveden jesˇteˇ vy´pocˇet s vetknutı´m mı´sto
kloubu (obra´zek 52).
Obra´zek 52: Sche´ma prˇı´cˇky jakozˇto nosnı´ku s vetknutı´m.
Vy´pocˇet bude velmi podobny´ vy´pocˇtu s kloubem.
Napı´sˇeme si obecnou rovnici ohybove´ho momentu jako funkci sourˇadnice x:





Rovnova´ha momentu˚ k bodu A:
ΣM(A) =MB − q · l
2
2
−MA = 0, (77)










(MB − q · x
2
2
)dx = 0. (79)
Po dosazenı´ a zintegrova´nı´:
MB = 1, 67 · 107Nmm. (80)
Po dosazenı´ do rovnice (77)
MA =MB − q · l
2
2
= 1, 67 · 108 − 827 · 1100
2
2
= −3, 33 · 108Nmm. (81)
Pru˚beˇh momentu˚ je na obra´zku 53.
Obra´zek 53: Pru˚beˇh momentu˚ prˇi vetknutı´.
Maxima tedy nasta´vajı´ v reakcı´ch. Globa´lnı´ maximum se nacha´zı´ ve vetknutı´,







3, 33 · 108
2 · 108 · 173 = 288MPa. (83)
cozˇ je za statickou mezı´ kluzu, ale jak bylo uvedeno v podkapitole 1.1, nemusı´ ve´zt k
posˇkozenı´.






1, 67 · 108
6, 8 · 108 · 237 = 58MPa. (85)
Pru˚hyb nosnı´ku
Hlavneˇ pro porovna´nı´ s na´sledny´m numericky´m vy´pocˇtem na´s zajı´ma´ i defor-
mace - a to pru˚hyb v mı´steˇ B (obra´zek 54). Aby bylo mozˇno aplikovat Castiglianovu
veˇtu, musı´me si v mı´steˇ, ve ktere´m chceme zjistit pru˚hyb, doplnit sı´lu. Sı´la musı´ by´t
rovna nule, aby nezmeˇnila sta´vajı´cı´ silove´ pomeˇry. Pru˚hyb urcˇı´me jen pro verzi s
kloubem.
Obra´zek 54: Nosnı´k s vyznacˇenou pomocnou silou.
Sestavı´me si obecnou rovnici momentu:





rovnici rovnova´hy k bodu A:
ΣM(A) =M − q · l
2
2
− F · l = 0, (87)
z rovnice rovnova´hy si vyja´drˇı´me reakci M jako funkci sı´ly F:




zderivujeme obecnou rovnici momentu:
∂M(x)
∂F
= l − x (89)






(M − q · x
2
2
)(l − x)dx, (90)
kde E je modul pruzˇnosti, pro ocel 2, 1 · 105MPa, I je moment setrvacˇnosti pru˚rˇezu,
vypocˇteny´ vy´sˇe (rovnice (67)),M je rekace takte´zˇ vypocˇtena´ vy´sˇe (rovnice (51) a (52)).
Po dosazenı´ E = 2, 1 · 105MPa, I = 6, 8 · 108mm4, M = −1, 263 · 108Nmm,
l = 1100mm, q = 827N/mm a zintegrova´nı´ zı´ska´me vy´sledek
w = 0, 89mm.
4.3 Ra´m
Jak bylo zmı´neˇno v kapitole 2, ra´m bude nama´ha´n na krut a to dle sche´ma z
obra´zku 10, ktery´ zde bude uveden jesˇteˇ jednou (obra´zek 55).
Pru˚rˇez ra´mu je slozˇen ze dvou profilu˚ TROBD 300x150x8 stejneˇ jako profily
prˇı´cˇky, znovu zde uvedeme rozmeˇry (tentokra´t i s polomeˇrem zaoblenı´, ktere´ bude
mı´t vy´znam) na obra´zku 56.
Plocha, na kterou pak bude pu˚sobit za´teˇzˇny´ tlak p je:
S = 150 · l, (91)
kde l je de´lka nosnı´ku. Vy´slednou sı´lu od tlaku zpu˚sobujı´cı´ho krut pak dostaneme
vztahem:
F = p · S = p · 150 · l. (92)
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Obra´zek 55: Zatı´zˇenı´ ra´mu.
Obra´zek 56: Rozmeˇry profilu; polomeˇr R8 je polomeˇrem strˇednice.
jelikozˇ se jedna´ o tlak, budeme ho prˇeva´deˇt opeˇt na spojite´ zatı´zˇenı´, pak:
q =
p · 150 · l
l
. (93)
Nynı´ je trˇeba spojite´ zatı´zˇenı´ prˇeve´st na spojity´ kroutı´cı´ moment. V nasˇem
prˇı´padeˇ bude dle obra´zku 55 vzda´lenost a = 150
2
mm. Sˇı´rˇka plochy, na kterou pu˚sobı´
tlak je 150mm a sı´la bude pu˚sobit uprostrˇed.
Takzˇe spojity´ kroutı´cı´ moment od tlaku (pro svislici i vodorovny´ svarˇenec, od
sebe se lisˇı´ pouze pootocˇenı´m):
mp = q · a = p · 150 · 75 = 9338N. (94)
4.3.1 Vazby mezi ostatnı´mi prvky
Vodorovny´ svarˇenec napojuje prˇı´cˇku. Ra´m funguje jako podpeˇra, do ktere´ se
prˇena´sˇı´ reakce z prˇı´cˇky. Vazba mezi prˇı´cˇkou a ra´mem je vyobrazena na obra´zku 33,
uveden jesˇteˇ jednou (obra´zek 57).
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Obra´zek 57: Rˇez zna´zornˇujı´cı´ vazbu mezi ra´mem a prˇı´cˇkou.
Reakce pak vypadajı´ na´sledovneˇ - viz obra´zek 58.
Obra´zek 58: Detailnı´ pohled z rˇezu krˇı´dla z obra´zku 57, aplikovana´ symetrie. Modrou
sˇipkou oznacˇena reakce R prˇı´cˇky; ze za´kona akce a reakce pu˚sobı´ tato sı´la na ra´m
stejnou velikostı´ a opacˇny´m smeˇrem (cˇervena´ sˇipka).
Reakce od prˇı´cˇky pak bude zateˇzˇovat ra´m osameˇly´m kroutı´cı´m momentem ve
stejne´m smyslu co tlak. Hodnota kroutı´cı´ho momentu se pak urcˇı´:
MR = R · 150 = 3, 4 · 105 · 150 = 510 · 105Nmm, (95)
kde R je reakce prˇı´cˇky vypocˇtena´ z rovnice (48), tato sı´la pu˚sobı´ na kraji profilu, cozˇ je
od konce zachycenı´ za´rubnı´ 150mm, proto pu˚sobı´ na tomto rameni (obra´zek 59).
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Obra´zek 59: Detail pu˚sobenı´ reakce z prˇı´cˇky R na profil ra´mu.
Svislice je da´le nama´ha´na podobneˇ jako prˇı´cˇka vazbou od membra´ny (obra´zek
60).
Obra´zek 60: Vazba mezi ra´mem a membra´nou, zna´zorneˇny reakce membra´ny.
Reakce ra´mu na zatı´zˇenı´ membra´ny je pak na obra´zku 61.
Obra´zek 61: Reakce ra´mu na zatı´zˇenı´ od membra´ny.
Vodorovnou slozˇku celkove´ reakce (celkova´ reakce je sveˇtle modra´ sˇipka na
obra´zku 61)si mu˚zˇeme prˇesunout dolu˚ a sı´la bude zachova´na. Velikost sı´ly Fm
2
zna´me
(rovnice (27) a (28), Fm = σm rR lt2) z prˇedchozı´ch vy´pocˇtu˚, zby´va´ dopocˇı´tat velikost
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vodorovne´ slozˇky, ktera´ se zde na rozdı´l od prˇı´cˇky nevykra´tı´ a bude ra´m zateˇzˇovat
dalsˇı´m momentem (ve stejne´m smyslu co tlak). Jelikozˇ mezi touto slozˇkou a zna´mou
silou Fm je takte´zˇ zna´my´ u´hel α (rovnice (29), cosα =
r(x)
R
, kde r(x) je v nasˇem prˇı´padeˇ
hornı´ polomeˇr, kde semembra´na doty´ka´ ra´mu, tzn. 348,5mm - z rovnice (46)),mu˚zˇeme



















Fvodorov. = 0, 29Fm. (99)
Sı´ly od membra´ny opeˇt pu˚sobı´ po cele´ de´lce, takzˇe si zatı´zˇenı´ vyja´drˇı´me jako
spojite´.








qFm/2 = 111 · 347
403.2
3 = 287N/mm; (101)











qFvodorov. = 0, 29 · 111 · 347
403.2
· 3 · 2 = 166N/mm. (104)
Nynı´ spojite´ momenty. Z obra´zku 61 vidı´me, zˇe obeˇ spojita´ zatı´zˇenı´ pu˚sobı´ na
rameni 150mm. Sı´la Fm od okraje pru˚rˇezu do mı´sta, kde zacˇı´na´ podeprˇenı´ za´rubneˇ
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a sı´la Fvodorov. od okraje pru˚rˇezu po strˇed profilu (teˇzˇisˇteˇ). Sı´lu Fvodorov. si totizˇ
mu˚zˇeme (beze zmeˇny sta´vajı´cı´ch silovy´ch pomeˇru˚) prˇene´st do teˇzˇisˇteˇ s vytvorˇenı´m
kroutı´cı´ho momentu s ramenem rovny´m vzda´lenosti pu˚vodnı´ polohy sı´ly a teˇzˇisˇteˇ
(obra´zek 62). Tı´m vznikne i prˇı´davne´ nama´ha´nı´ na ohyb. K neˇmu pozdeˇji.
Obra´zek 62: Sı´la prˇevedena´ na sı´lu s pu˚sobisˇteˇm v teˇzˇisˇti a kroutı´cı´ moment.
Spojity´ kroutı´cı´ moment od qFm/2:
mFm/2 = qFm/2 · 150 = 287 · 150 = 43050N, (105)
spojity´ kroutı´cı´ moment od qFvodorov.:
mFvodorov. = qFvodorov. · 150 = 166 · 150 = 24900N. (106)
4.3.2 Celkove´ zatı´zˇenı´
Opeˇt vyuzˇijeme mozˇnosti symetrie, takzˇe budeme pocˇı´tat pouze se cˇtvrtinou
ra´mu. Sche´ma pak bude vypadat takto - obra´zek 63. Jedna´ se o krut, takzˇe podmı´nkou
symetrie bude zachycenı´ momentu˚, reakce jsouMA aMB. U tohoto lomene´ho nosnı´ku
si jesˇteˇ pomu˚zˇeme vetknutı´m v bodeˇ lomenı´ (prˇi krutu se do sebe nosnı´ky zaprˇou),
reakceMC aMD.
Na vodorovny´ nosnı´k pu˚sobı´ spojity´ moment pouze od tlaku:
m1 = mp = 9338N (107)
a k tomu osameˇly´ moment od reakce prˇı´cˇky MR = 510 · 105 Nmm. Poloha tohoto
momentu se nacha´zı´ v mı´steˇ odpovı´dajı´cı´mu strˇedu prˇı´cˇky.
Na svisly´ nosnı´k pu˚sobı´ spojity´ moment od tlaku a od membra´ny
m2 = mp +mm = mp +mFm/2 +mFvodorov. = 9338 + 43050 + 24900 = 77288N. (108)
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Obra´zek 63: Sche´ma zatı´zˇenı´ ra´mu, rozmeˇry nosnı´ku lomene´ho jsou rozmeˇry strˇednic
dı´lcˇı´ch nosnı´ku˚.
Spojite´ momenty ale nepu˚sobı´ na cele´ de´lce nosnı´ku dle obra´zku 64 a to z toho
du˚vodu, zˇe ve skutecˇnosti pu˚sobı´ azˇ od poloviny sˇı´rˇky kvu˚li podeprˇenı´ za´rubnı´. Nove´
de´lky si mu˚zˇeme oznacˇit l11 pro spojity´ momentm1 a l22 pro momentm2.
Rovnice pro vy´pocˇet reakcı´ budou:
1. Rovnice rovnova´hy pro vodorovny´ nosnı´k - soucˇet momentu˚ k bodu lomenı´
nosnı´ku je roven nule:
MA −MC −MR −m1 · l11 = 0, (109)
MA −MC = 63606000[Nmm]. (110)
2. Rovnice rovnova´hy pro svisly´ nosnı´k - soucˇet momentu˚ k bodu lomenı´ nosnı´ku
je roven nule:
MB −MD −m2 · l22 = 0, (111)
MB −MD = 80867000[Nmm]. (112)
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Obra´zek 64: Rozmeˇry ra´mu; vysˇrafovana´ oblast je oblast pu˚sobenı´ spojity´chmomentu˚.
3. Jelikozˇ jsou nosnı´ky spojeny, musı´ jejich deformace v mı´steˇ spojenı´ by´t stejna´:
Pru˚hyby nosnı´ku˚ v bodeˇ lomenı´ se budou rovnat.
Kroutı´cı´ moment pu˚sobı´ v rovineˇ kolme´ na strˇednici nosnı´ku. Pokud se nosnı´ky
napojujı´ v prave´m u´hlu jako tady, pak kroutı´cı´ moment jednoho nosnı´ku musı´
prˇejı´t v tomtomı´steˇ do ohybove´homomentu druhe´ho nosnı´ku, protozˇe ohybovy´
moment pu˚sobı´ v rovineˇ kolme´ na pru˚rˇez. Vypadat to bude na´sledovneˇ - obra´zek
65.
Nosnı´ky rozdeˇlı´me. V symetricky´ch rovina´ch a v bodeˇ lomenı´ budou sta´le
vetknuty. Mı´sto spojenı´ s druhy´m nosnı´kem bude reakcˇnı´ ohybovy´ moment
(kroutı´cı´ moment z druhe´ho nosnı´ku). Da´le budou nosnı´ky nada´le zatı´zˇeny
silami od tlaku, prˇı´cˇky a membra´ny tak, jako kdyby v prˇı´padeˇ nepodeprˇenı´
za´rubnı´ vytva´rˇely ohybovy´ moment. V tomto prˇı´padeˇ se ale nebude jednat o
momenty, ny´brzˇ o spojite´ sı´ly. Hodnoty teˇchto sil jsou uvedeny vy´sˇe:
• zatı´zˇenı´ od tlaku - rovnice (93): qp = 0, 83 · 150 = 125N/mm,
• reakce prˇı´cˇky - rovnice (50): R = 3, 4 · 105N,
• zatı´zˇenı´ od membra´ny - rovnice (100): qFm/2 = 287N/mm.
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Obra´zek 65: Nosnı´ky zatı´zˇene´ ohybovy´m momentem. Ve vetknutı´ jakozˇto podmı´nce
symetrie jsou reakcˇnı´ ohybove´ momenty MAA a MBB, aby se odlisˇily od reakcı´ pro
krut.
Vodorovny´ nosnı´k tedy bude zatı´zˇen silou R = 3, 4 · 105N, spojity´m zatı´zˇenı´m
od tlaku q1 = qp = 125 N/mm a na konci bude pu˚sobit ohybovy´ momentMC .
Svisly´ nosnı´k bude zatı´zˇen spojity´m zatı´zˇenı´m od tlaku a membra´ny q2 = qp +
qFm/2 = 412N/mm
Da´le simusı´medoplnit sı´lu, pod kterou budemepocˇı´tat pru˚hyb a polozˇit ji rovnu
nule (obra´zek 66).
Nynı´ rozdeˇlı´me nosnı´ky na intervaly a pro kazˇdy´ vyja´drˇı´me ohybovy´ moment
(obra´zek 66).
Pro vodorovny´ nosnı´k:
• x11ϵ < 0; 75 >,
M(x11) = −MD + F1 · x11, (113)
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Obra´zek 66: Nosnı´ky zatı´zˇene´ ohybovy´mmomentem rozdeˇlene´ na intervaly dle zmeˇn
zatı´zˇenı´.
• x12ϵ < 0; 925 >,





• x13ϵ < 0; 500 >,
M(x13) = −MD + F1 · (1000 + x13)− q1 (925 + x13)
2
2
−R · x13. (115)
MD je reakce, takzˇe si ji musı´me vyja´drˇit jako funkci sı´ly F, tomu na´m pomu˚zˇe
momentova´ rovnice rovnova´hy k bodu A:
ΣM(A) = −MD −R · 500 + F1 · 1500− q1 · 1425−MAA = 0, (116)
MD = −R · 500 + F1 · 1500− q1 · 1425−MAA. (117)













= −1500 + (1000 + x13). (120)
Pro svisly´ nosnı´k:
• x21ϵ < 0; 75 >,
M(x21) = −MC + F2 · x21, (121)
• x22ϵ < 0; 1175 >,





MC je reakce, takzˇe si ji musı´me vyja´drˇit jako funkci sı´ly F, tomu na´m pomu˚zˇe
momentova´ rovnice rovnova´hy k bodu B:
ΣM(B) = −MC + F2 · 1250− q2 · 1175 +MBB = 0, (123)
MC = F2 · 1250− q2 · 1175 +MBB. (124)








= −1250 + (75 + x22) = −1175 + x22. (126)
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(−MD)(−1500 + x11)dx11 +
 925
0








(−MD − q1 · (925 + x13)
2
2


















se vykra´tı´, po dosazenı´ za R = 3, 4 · 105N, q1 = qp = 125N/mm,
q2 = qp + qFm/2 = 412N/mm a zintegrova´nı´ dostaneme
−5 · 105MC = 2, 4 · 1013[Nmm]. (128)
4. Druha´ deformacˇnı´ podmı´nka: U´hly natocˇenı´ v bodeˇ lomenı´ se budou rovnat.
ϕ1 = ϕ2 (129)
V prˇı´padeˇ kroucenı´ nekruhovy´ch pru˚rˇezu˚ se u´hel natocˇenı´ ϕ spocˇte:
ϕ = ϑl, (130)
kde ϑ je pomeˇrny´ u´hel zkrutu na 1 m de´lky. Zjistı´me ho beˇhem vy´pocˇtu vztahu
mezi smykovy´m napeˇtı´m τ a kroutı´cı´m momentemMk.
Pru˚rˇez nosnı´ku se skla´da´ ze svarˇeny´ch profilu˚. Mu˚zˇeme je tedy uvazˇovat jako
jeden celek. Pak jako prvnı´ za´vislostimu˚zˇeme vyuzˇı´t hydrodynamickou analogii
- obra´zek 67. Obrysy jsou povazˇova´ny za smykove´ cˇa´ry a mezi nimi „proudı´“
smykove´ napeˇtı´. Pro zacˇa´tek zanedba´me zaoblenı´ profilu˚ a vra´tı´me se k neˇmu
pozdeˇji.
Tlousˇt’ka steˇn profilu˚ je t1 a t2 a rovna´ se 8mm (vzda´lenost mezi smykovy´mi
cˇarami), uprostrˇed se sty´kajı´ dveˇ steˇny, tak tlousˇt’ka t3 je 16mm. Rozmeˇry profilu˚
jsou a=150mm, b=300mm.
Z hydrodynamicke´ analogie tedy:
τ2 · t2 = τ1 · t1 + τ3 · t3. (131)
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Obra´zek 67: Hydrodynamicka´ analogie.
Da´le aplikujeme Stokesovu veˇtu (18) pro strˇednice:
τs1a+ τs1b+ τs1a− τs3b = 2Gϑab (132)
τs2a+ τs2b+ τs2a+ τs3b = 2Gϑab, (133)
kde G je modul pruzˇnosti ve smyku, pro ocel G=80770MPa. Rovnice (131) sa-
mozrˇejmeˇ platı´ i pro strˇednice.
Poslednı´ vztah, ktery´ budeme potrˇebovat, na´m uda´va´ objem Prandtlova vrch-
lı´ku.
Pru˚rˇez se skla´da´ ze 3 obrysovy´ch cˇar (obra´zek 68). Kazˇde´ cˇa´rˇe odpovı´da´ Pran-
Obra´zek 68: Obrysove´ cˇa´ry pru˚rˇezu.
dlova funkce s konstantnı´ hodnotou Φ1, Φ2, Φ3. Na obrysu si zvolı´me Φ1 = 0 a
objem Prandlova vrchlı´ku bude za´visly´ na geometrii pru˚rˇezu a na hodnota´ch Φ2
a Φ3. Rovnice pro kroutı´cı´ moment pak bude vypadat takto:
Mk = 2VΦ=˙2[Φ2ab+ Φ3ab], (134)
61
kde prˇiblizˇnost je z du˚vodu zjednodusˇene´ho vy´pocˇtu objemu VΦ, protozˇe zane-
dba´va´me nelinea´rnı´ rozlozˇenı´ funkcı´ mezi obrysy.








→ Φ2 = τs2t2. (136)
Kdyzˇ rovnice (135) a (136) dosadı´me do (134), zı´ska´me:
Mk = 2[τs2t2ab+ τs1t1ab]. (137)
Nynı´ ma´me 4 rovnice (131), (132), (133), (137) o 4 nezna´my´ch τs1, τs2, τs3, ϑ.
Pokud budeme dosazovat v za´kladnı´ch jednotka´ch (METRY), z rˇesˇenı´ rovnic
(131), (132), (133) na´m vyplyne:
τs1 = τs2 = 1, 121 · 1010ϑ, (138)
τs3 = 0. (139)
A pokud dosadı´me do rovnice (137), dostaneme:
Mk = 2ab[1, 121 · 1010ϑ+ 1, 121 · 1010ϑ] = 2, 0178 · 109ϑ (140)
a z toho
ϑ = 0, 5 · 10−9Mk. (141)
Nynı´ se vrat’me k rovnicı´m (129) a (130).
U´hel natocˇenı´ se, v prˇı´padeˇ, zˇe docha´zı´ po de´lce nosnı´ku ke zmeˇneˇ zatı´zˇenı´,
vypocˇte jako soucˇet u´hlu˚ natocˇenı´ jednotlivy´ch cˇa´stı´, ktere´ vzniknou rozdeˇlenı´m
dle zmeˇn zatı´zˇenı´. Takzˇe pro vodorovny´ nosnı´k bude dle obra´zku 63 platit (pro
u´hel natocˇenı´ v bodeˇ lomenı´ pro de´lky):
ϕ1 = 0, 5·10−9·(MA−m1·0, 5)·0, 5+0, 5·10−9·(MA−m1·0, 5−MR−m1·0, 925)·0, 925+
+ 0, 5 · 10−9 · (MA −m1 · 0, 5−MR −m1 · 0, 925) · 0, 075, (142)
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kde vzda´lenosti jsou v za´kladnı´ch jednotka´ch, ve ktery´ch budeme dosazovat i
nada´le; vzda´lenosti 0,925m 0 0,075m plynou z obra´zku 64.
Pro svisly´ nosnı´k:
ϕ2 = 0, 5·10−9 ·(MB−m2 ·1, 175)·1, 175+0, 5·10−9 ·(MB−m2 ·1, 175)·0, 075, (143)
prˇicˇemzˇ platı´ tote´zˇ co pro rovnici (142).
Soustavou rovnic (129), (142), (143) pak zı´ska´me:
1, 35MA − 1, 1MB = 213097[Nm]. (144)
Rˇesˇenı´m soustavy rovnic (110), (112), (128), (144) dostaneme reakce:
MA = 1, 56 · 104 Nm,
MB = −1, 75 · 105 Nm,
MC = −4, 8 · 105 Nm,
MD = −2, 55 · 105 Nm.
Pru˚beˇh kroutı´cı´ch momentu˚ pak bude vypadat na´sledovneˇ - obra´zek 69.
Obra´zek 69: Pru˚beˇh kroutı´cı´ho momentu, cˇı´sla v jednotka´ch 104 Nm.
Maxima´lnı´ kroutı´cı´ moment je 2, 55·105Nm.Nejvysˇsˇı´ strˇednı´ napeˇtı´ je z rovnice
(138) τs1 = τs2 = 1, 121 · 1010ϑ, kde z rovnice (141) ϑ = 0, 5 · 10−9Mk, takzˇe maxima´lnı´
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strˇednı´ napeˇtı´:
τsmax = 1, 121 · 0, 5 · 10−9Mk = 1, 121 · 0, 5 · 10−92, 55 · 105 = 1, 4Mpa. (145)
ϑ je deformace na 1m, proto dosazujeme v za´kladnı´ch jednotka´ch.
Maxima´lnı´ smykove´ napeˇtı´ se vypocˇte:
τmax = τsmax +Gϑt = 1, 4 · 106 + 80770 · 106 · 0, 5 · 10−92, 55 · 105 · 0, 008, (146)
kdeG jemodul pruzˇnosti ve smyku, pro ocelG=80770MPa, t je vzda´lenost smykovy´ch
cˇar, t=0,008m,
τmax = 1, 4 · 106 + 80770 · 106 · 0, 5 · 10−92, 55 · 105 · 0, 008 = 1, 4Mpa. (147)
Jesˇteˇ je trˇeba zkontrolovat kroutı´cı´ moment v zaoblene´ cˇa´sti profilu. Obecne´





kde C2 je integracˇnı´ konstanta, kterou zjistı´me ze smykove´ho toku, ktery´ musı´ mı´t
stejnou velikost v prˇı´me´ i zakrˇivene´ cˇa´sti.
















kde vsˇechny velicˇiny jsou zna´zorneˇny na obra´zku 70.
Nejprve spocˇı´ta´me napjatost ve strˇednici (obra´zek 71).
C2 =
1, 4 · 1060˙, 008− 80770·106·0,5·10−9·2,55·105
2





C2 = 12, 1N/mm, (152)
τR =
12, 1 · 103
0, 008
+ 80770 · 106 · 0, 5 · 10−9 · 2, 55 · 0, 008 = 1, 5MPa, (153)
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Obra´zek 70: Zna´zorneˇnı´ velicˇin k rovnici (149).
Obra´zek 71: Polomeˇry, na ktery´ch kontrolujeme napjatost.
dosazeno v za´kladnı´ch jednotka´ch.
Da´le je trˇeba dopocˇı´st napjatost na vneˇjsˇı´m a vnitrˇnı´m zaoblenı´. Hodnota kon-
stanty C2 zu˚sta´va´.
τR+t/2 =
12, 1 · 103
0, 012
+ 80770 · 106 · 0, 5 · 10−9 · 2, 55 · 0, 012 = 1MPa, (154)
τR−t/2 =
12, 1 · 103
0, 004
+ 80770 · 106 · 0, 5 · 10−9 · 2, 55 · 0, 004 = 3MPa. (155)
Nejveˇtsˇı´ napjatost je na vnitrˇnı´m polomeˇru, ale sta´le 3 MPa, cozˇ je pro materia´l
ocel 11 373, ktery´ ma´ minima´lnı´ mez kluzu 187 MPa, zanedbatelne´.
Vrat’me se k sı´le od vodorovne´ slozˇky vazby membra´ny, ktera´ nama´ha´ svislici
na ohyb. Vzhledem k zanedbatelny´m hodnota´m smykove´ho napeˇtı´ prˇedpokla´da´me,




Cela´ konstrukce je slozˇena z tenkosteˇnny´ch profilu˚ - tlousˇt’ka steˇn je velmi mala´
vzhledem k ostatnı´m rozmeˇru˚m. Z toho vyply´va´, zˇe mu˚zˇeme vyuzˇı´t skorˇepinove´
prvky (dle terminologie Nastranu Shell). To znamena´, zˇe vsˇechny steˇny prˇevedeme
do 2D ploch. Prˇi vyuzˇitı´ symetrie pak model vypada´ takto: obra´zky 72 a 73.
Obra´zek 72: Model, pohled zeprˇedu.
Obra´zek 73: Model, pohled zezadu.
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Ra´m je vymodelova´n bez zaoblenı´, z analyticke´ho vy´pocˇtu sice vyplynulo,
zˇe pra´veˇ tady je nejveˇtsˇı´ nama´ha´nı´, ale take´ vyplynulo, zˇe je zanedbatelne´, takzˇe
nebudeme deˇlat u´lohu zbytecˇneˇ slozˇitou.
Prˇı´cˇka bude nama´ha´na ohybem, zahrnutı´ zaoblenı´ profilu˚ je takte´zˇ zbytecˇne´.
5.1 Okrajove´ podmı´nky
Nejprve je trˇeba podchytit symetrii. Sourˇadny´ syste´m krˇı´dla je na obra´zku 74.
Musı´me zajistit, aby se krˇı´dlo neposouvalo v ose y. Jelikozˇ se jedna´ o skorˇepinu,
musı´me zamezit i rotacı´m kolem os x a z. Tato okrajova´ podmı´nka je na obra´zku 75.
Tote´zˇ platı´ pro posuv v ose z, potazˇmo natocˇenı´ kolem os x a y, obra´zek 76.
Obra´zek 74: Sourˇadny´ syste´m krˇı´dla.
Dalsˇı´ je oprˇenı´ krˇı´dla o za´rubenˇ. Za´rubenˇ ma´, jako kazˇdy´ ra´m pro zasazenı´
dverˇı´, zaoblenı´. V ra´mci tohoto zjednodusˇene´ho vy´pocˇtu bychom ho mohli vynechat,
bude ale pro veˇtsˇı´ stabilitu modelu ponecha´no. V prˇı´padeˇ vypusˇteˇnı´ zaoblenı´ by se
ra´m la´mal prˇes hranu, v prˇı´padeˇ se zaoblenı´m sklouzne.
Za´rubenˇ zde budemı´t funkci pouze okrajove´ podmı´nky, jejı´ stav nezkouma´me,
takzˇe bude povazˇova´na za teˇleso nedeformovatelne´ (dle terminologie Natran Rigid
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Obra´zek 75: Symetrie podle osy z.
Obra´zek 76: Symetrie podle osy y.
body, da´le jen Rigid). Po zada´nı´ se na´m na Rigid teˇlese zobrazı´ sˇipky, ktere´ musı´
smeˇrˇovat od deformovatelne´ho teˇlesa (tedy v tomto prˇı´padeˇ krˇı´dla), obra´zek 77.
5.2 Zatı´zˇenı´
Tlak nadefinujeme na vsˇechny plochy, obra´zek 78.
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Obra´zek 77: Za´rubenˇ jako nedeformovatelne´ teˇleso.
Obra´zek 78: Zatı´zˇenı´.
5.3 Sı´t’
Dı´ky zjednodusˇenı´m - symetrii a prˇevodu na skorˇepinu budemodel obsahovat
podstatneˇ nizˇsˇı´ pocˇet elementu˚. Jen dı´ky symetrii jich bude 4x me´neˇ, k tomu nasta´va´
dalsˇı´ u´spora elementu˚ dı´ky prˇevodu na skorˇepinu, cozˇ urcˇiteˇ ocenı´me prˇi vy´pocˇtove´m
cˇase.
Vsˇechny plochy jsou biparametricke´, tzn. jsou ohranicˇeny maxima´lneˇ 4 krˇiv-
kami (v tomto prˇı´padeˇ dokonce prˇı´mkami), takzˇe mu˚zˇeme pouzˇı´t sı´t’ova´nı´ IsoMesh,
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ktere´ da´va´ nejlepsˇı´ sı´t’, ale je pouzˇitelne´ pouze na tento typ ploch. Velikost elementu˚
zvolı´me prˇimeˇrˇenou, aby nebyly moc velke´ - tı´m bychom zı´skali neprˇesne´ vy´sledky
a aby nebyly moc male´ - pouze by prodluzˇovaly vy´pocˇet a lepsˇı´ vy´sledek bychom
nedostali. Zvolena´ sı´t’je na obra´zku 79.
Obra´zek 79: Sı´t’, 12 343 uzlu˚, 11 946 elementu˚.
5.4 Kontakty
Jelikozˇ se krˇı´dlo skla´da´ z vı´ce cˇa´stı´, je trˇeba mezi prvky nadefinovat kontakty.
Nejprve ale musı´me urcˇit kontaktnı´ teˇlesa a jejich vlastnosti.
Kontaktnı´m teˇlesemmu˚zˇe by´t jak jedna komponenta, tak vı´ce komponent,mezi
ktery´mi se pak nastavı´ jejich vlastnı´ kontakt (viz da´le).
Teˇlesamohouby´t nedeformovatelna´ (jako za´rubenˇ vy´sˇe) a deformovatelna´ (De-
formable body). Protozˇe chceme zna´t napjatost v cele´m krˇı´dle, vsˇechny komponenty
oznacˇı´me jako deformovatelne´.
Jednı´m kontaktnı´m teˇlesem je ra´m a druhy´m prˇı´cˇka, spojovacı´ plech a mem-
bra´na, cozˇ je zbytek krˇı´dla. Zna´zorneˇno na obra´zku 80.
Teˇsneˇ prˇed zaha´jenı´m vy´pocˇtu pak musı´me nadefinovat kontakty mezi teˇlesy,
k tomu slouzˇı´ kontaktnı´ tabulka, obra´zek 81. V tabulce jsou vsˇechna kontaktnı´ teˇlesa.
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Obra´zek 80: Deformovatelna´ kontaktnı´ teˇlesa - zˇluteˇ vnitrˇek (tedy prˇicˇka, plech a
membra´na) a zeleneˇ ra´m.
Za´rubenˇ je zde 2x, protozˇe Rigid teˇleso musı´ mı´t smeˇr od deformovatelne´ho a z
du˚vodu jine´ orientace ploch bylo trˇeba smeˇr urcˇit pokazˇde´ na jinou stranu.
Obra´zek 81: Tabulka kontaktu˚.
Objevujı´ se zde dva typy kontaktu˚:
• G - Glue - cozˇ je zjednodusˇeneˇ prˇivarˇenı´ soucˇa´stı´ k sobeˇ (da´le jen Glue),
• T - Touch - cozˇ je dotek soucˇa´stı´ (da´le jen Touch).
Ra´m, jako jedno kontaktnı´ teˇleso je svarˇenec, takzˇe mezi jednotlivy´mi cˇa´stmi
je Glue. Tote´zˇ platı´ pro druhe´ deformovatelne´ teˇleso. Ra´m se zbytkem je taky svarˇen,
takzˇe kontakt Glue bude i zde. Ra´m se o za´rubenˇ jen opı´ra´, takzˇe kontaktem je Touch.
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Dalsˇı´, na co musı´me myslet prˇi zada´va´nı´ kontaktu˚, je, zˇe se jedna´ o skorˇepiny
a jejich plochy v modelu jsou strˇednice, ktere´ jsou od sebe vzda´lene´ tak, aby se pak
doty´kaly jejich skutecˇne´ tlousˇt’ky (obra´zek 82), takzˇe je trˇeba nastavit toleranci pro
vyhleda´va´nı´ kontaktnı´ho teˇlesa (obra´zek 83). Kontakty jsou da´le mezi uzly, tzn., zˇe
pokud sı´t’ mezi teˇlesy vypada´ jako na obra´zku 84, pak skutecˇna´ vzda´lenost uzlu˚
je veˇtsˇı´, nezˇ vzda´lenost ploch, proto je trˇeba toleranci nastavit na veˇtsˇı´ cˇı´slo, jinak ke
kontaktu, acˇ je nadefinova´n, nedojde, protozˇe se teˇlesa v urcˇene´ vzda´lenosti nenajdou.
Obra´zek 82: Vzda´lenost ploch skorˇepin.
Obra´zek 83: Nastavenı´ kontaktu˚.
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Obra´zek 84: Vzda´lenost uzlu˚.
Jako poslednı´ je trˇeba v nastavenı´ zadat, zˇe z kontaktu˚ nevycha´zı´ pocˇa´tecˇnı´
napeˇtı´ prˇed zatı´zˇenı´m a jelikozˇ se jedna´ o skorˇepiny, musı´me zachytit i momenty pro
kontakty Glue, obra´zek 83.
5.5 Vy´sledky
5.5.1 Posuvy
Jako prvnı´ zkontrolujeme deformace, obra´zek 85. Model se chova´ dle ocˇeka´-
va´nı´. Ukazuje na´m vsˇak, zˇe jsme za oblastı´ linea´rnı´ elasticity - docha´zı´ k velky´m
posuvu˚m. Pro porovna´nı´ byl pouzˇit i nelinea´rnı´ rˇesˇicˇ (Solver 400), uda´val ale te´meˇrˇ
stejne´ vy´sledky.
5.5.2 Pru˚hyb prˇı´cˇky
Nynı´ zjistı´me pru˚hyb prˇı´cˇky. Posuv na´m sice ukazuje zhruba 14mm, ale jednak
to je posuv obecneˇ v prostoru, ne ve smeˇru pru˚hybu a jednak je ovlivneˇn posuvem
ra´mu, na ktery´ se upı´na´. Skutecˇny´ pru˚hyb pak zjistı´me podle obra´zku 86. Zobrazı´me
si posuv uzlu˚ na koncı´ch nosnı´ku v ose x. Hornı´ posuv je 9,58mm a dolnı´ 12,8mm. V





Zobrazı´me si pru˚beˇh napeˇtı´, obra´zek 87. Vidı´me na prˇı´cˇce v kontaktu s ra´mem
sˇpicˇky velmi vysoke´ hodnoty. Prˇiblı´zˇı´me si to, obra´zek 88.
Vy´sledne´ hodnoty napeˇtı´ byly zı´ska´ny z linea´rnı´ho modelu, vy´sledky tı´mto
jednoduchy´m modelem nemu˚zˇeme prˇesneˇ podchytit. Bylo by zapotrˇebı´ napjatost v
tomto mı´steˇ urcˇit jinak - elasto-plasticky´m vy´pocˇtem. Meˇjme na pameˇti, zˇe i vysoke´
hodnoty napeˇtı´ mohou by´t nakonec prˇı´pustne´ - za´lezˇı´ na vzru˚stu mezi kluzu prˇi ra´zu
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Obra´zek 87: Maxima´lnı´ napeˇtı´.
Obra´zek 88: Maxima´lnı´ napeˇtı´, prˇı´cˇka.
(podkapitola 1.1).
Tyto mı´stnı´ sˇpicˇky napeˇtı´ da´le nejsou uvazˇova´ny.
Musı´me prozkoumat napjatost ve zbyly´ch cˇa´stech. Toho mu˚zˇeme dosa´hnout
tak, zˇe si rozsah ohranicˇı´me na 1500MPa z hora. Pak zı´ska´me obra´zek 89.
Takto vysoke´ napeˇtı´ je samozrˇejmeˇ kolem sˇpicˇek z prˇedesˇle´ho vy´sledku. Da´le
se vyskytuje u spojovacı´ho plechu, kde se ostra´ hrana zaborˇı´ do ra´mu a vznika´ tak
singularita. Nakonec se vyskytuje v mı´steˇ spojenı´ vodorovne´ a svisle´ cˇa´sti ra´mu, take´
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Obra´zek 89: Napeˇtı´ prˇi upravene´m rozsahu na maximum 1500MPa.
z pochopitelne´ho du˚vodu - prˇi kroucenı´ se do sebe v tomtomı´steˇ cˇa´sti zaprˇou amodel
opeˇt ukazuje velmi vysoke´ napeˇtı´. Tyto sˇpicˇky take´ nebudeme da´le uvazˇovat.
Snı´zˇı´me si hornı´ mez na 1000MPa a dostaneme obra´zek 90.
Obra´zek 90: Napeˇtı´ prˇi upravene´m rozsahu na maximum 1000MPa.
Oblasti z prˇedchozı´ho prˇı´padu se rozsˇı´rˇily a k tomu vzniklo vysoke´ napeˇtı´ v
oblasti spoje mezi svarˇeny´mi profily ra´mu v mı´steˇ hran.
Vmı´steˇ hran se vysoke´ napeˇtı´ dalo ocˇeka´vat, a to uzˇ jen z du˚vodu tvaru rovnice
(148). Zde je polomeˇr zaoblenı´ hrany ve jmenovateli, to znamena´, cˇı´m mensˇı´ polomeˇr
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zaoblenı´, tı´m vysˇsˇı´ napeˇtı´; pokud ma´me ostrou hranu, polomeˇr zaoblenı´ se pak rovna´
nule a napeˇtı´ by v tomto mı´steˇ vysˇlo analyticky nekonecˇneˇ velke´.
Hornı´ mez si nastavı´me na 500MPa a uzˇ dostaneme smeˇrodatne´ vy´sledky,
obra´zek 91.
Obra´zek 91: Napeˇtı´ prˇi upravene´m rozsahu na maximum 500MPa.
Vysoke´ napeˇtı´ je v oblastech uvedeny´ch vy´sˇe (a samozrˇejmeˇ v oblastech blı´z-
ky´ch, ovlivneˇny´ch). Ra´m nema´ smysl hodnotit z du˚vodu ostry´ch hranmı´sto zaoblenı´,
zhodnocen byl navı´c uzˇ v analyticke´m vy´pocˇtu, kde jsme dosˇli k za´veˇru, zˇe jeho
napjatost je nepodstatna´. Podı´vejme se tedy na napjatost prˇı´cˇky a membra´n.
Prˇı´cˇka
Ostatnı´ komponenty si zneviditelnı´me a necha´me zobrazenou pouze prˇı´cˇku,
obra´zek 92.
Vidı´me oblast ovlivneˇnou sˇpicˇkami napeˇtı´.
Da´le, s napeˇtı´m zhruba 350MPa napojenı´ dolnı´ho profilu; tato vysoka´ napjatost
je nejspı´sˇe zpu˚sobena kontaktem s ostry´m prˇechodem.
Poslednı´ z vysoky´ch hodnot, 250 - 300 MPa, se kromeˇ oblastı´ ovlivneˇny´ch vy´sˇe
zmı´neˇny´mi, nacha´zı´ na:
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Obra´zek 92: Napeˇtı´ prˇı´cˇky.
• hornı´m plechu take´ z du˚vodu kontaktu s ostry´mi hranami v jeho mı´steˇ,
• ostre´ hraneˇ prˇı´cˇky,
• spodnı´m navarˇene´m plechu, takto loka´lneˇ nejpravdeˇpodobneˇji kvu˚li okrajovy´m
podmı´nka´m.
Po vypusˇteˇnı´ teˇchto hodnot vznikly´ch chova´nı´mmodelu, ktere´ neukazuje sku-
tecˇnost, si zobrazı´me hodnotu v uzlu, 145MPa.
Membra´na
Zobrazı´me si pouze membra´nu (membra´ny), obra´zek 93.
Zdema´mepouzeoblast ovlivneˇnou sˇpicˇkami, vyobrazı´me si smeˇrodatne´ hlavnı´
napeˇtı´, 236 MPa.
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Obra´zek 93: Napeˇtı´ membra´ny.
6 Porovna´nı´ vy´sledku˚ z analyticky´ch a numericky´ch
vy´pocˇtu˚
Analyticky´ vy´pocˇet pracuje s rˇadou zjednodusˇenı´, takzˇe dosta´va´me me´neˇ
prˇesne´ vy´sledky vzhledem k realiteˇ. Prˇi numericke´m vy´pocˇtu docha´zı´ k mensˇı´m
zjednodusˇenı´m geometrie, model se ale porˇa´d nechova´ stoprocentneˇ jako skutecˇne´
teˇleso.
Nejprve musı´me mı´t na pameˇti, zˇe vy´sledna´ napeˇtı´ u analyticke´ho vy´pocˇtu je
trˇeba zveˇtsˇit 2x (kapitola 1), abychom je mohli porovna´vat s numericky´mi. Vy´sledky
jsou v tabulce 1.
analyticky prˇevod na ra´zove´ zatı´zˇenı´ numericky
napeˇtı´ membra´ny 111MPa 222MPa 236MPa
napeˇtı´ prˇı´cˇky 58MPa 116MPa 145 MPa
pru˚hyb prˇı´cˇky 0,89mm 1,78mm 3,22mm
napeˇtı´ ra´mu 3MPa 6MPa -
Tabulka 1: Porovna´nı´ vy´sledku˚.
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Vy´sledna´ hodnota prˇı´cˇky (analyticky´ vy´pocˇet) je urcˇena v mı´steˇ maxima ohy-
bove´ho momentu pro verzi s kloubem s hodnotou z verze pro vetknutı´.
Rozdı´l mezi analyticky´m a numericky´m vy´pocˇtem pro napjatost membra´ny je
mala´ - 6%, acˇkoliv jsme v analyticke´m vy´pocˇtu uvazˇovali bezmomentovou charakte-
ristiku a ve skutecˇnosti bude platit momentova´.
U prˇı´cˇky je shoda horsˇı´, obzvla´sˇteˇ v pru˚hybu. Napeˇtı´ se lisˇı´ o 25%, pru˚hyb ale
o 80%. Du˚vodu˚ to mu˚zˇe mı´t neˇkolik:
• U analyticke´ho vy´pocˇtu jsme museli nahradit vazbu s ra´mem; rozhodovali jsme
se mezi vetknutı´m a kloubem, prˇicˇemzˇ skutecˇnost nenı´ ani jedno, ani druhe´. U
numericke´ho vy´pocˇtu jsme prˇı´cˇku nava´zali na ra´m.
• Pro urcˇenı´ pru˚hybu z numericke´ho vy´pocˇtu jsme vypocˇı´tali rozdı´l posuvu˚ koncu˚
nosnı´ku. Rozdı´l posuvu˚ je ale zvy´sˇen kvu˚li natocˇenı´ ra´mu, ktery´ prˇes vazbu
natocˇı´ i prˇı´cˇku, obra´zek 94.
Obra´zek 94: Graficke´ zna´zorneˇnı´ chyby - ko´ta urcˇuje posuv vznikly´ natocˇenı´m ra´mu,
ktery´ se v numericke´m vy´sledku prˇicˇetl ke skutecˇne´mu pru˚hybu nosnı´ku.
• Pru˚hyb z analyticke´ho vy´pocˇtu da´le musel vyjı´t mensˇı´, protozˇe jsme pocˇı´tali s
momentem setrvacˇnosti pru˚rˇezu v mı´steˇ, kde ma´ pru˚hyb nastat; tento pru˚rˇez
ovsˇem nenı´ prˇes celou de´lku (smeˇrem ke kraji se zeslabuje), takzˇe skutecˇna´
tuhost nosnı´ku bude nizˇsˇı´ a pru˚hyb tı´m pa´dem kvu˚li zeslabenı´ vysˇsˇı´.




Pro zadanou u´lohu jsme provedli analyticky´ i numericky´ vy´pocˇet. Vyuzˇili jsme
prˇitom dvojı´ symetrie.
Bylo uvedeno chova´nı´ materia´lu a zatı´zˇenı´ prˇi ra´zu (vy´buchu).
Analyticky´ vy´pocˇet byl proveden dle za´kladnı´ch teoriı´ pruzˇnosti a pevnosti.
Za´kladnı´ komponenty jsme prˇevedli na membra´nu, nosnı´k a lomeny´ nosnı´k.
Membra´na byla zatı´zˇena pouze vnitrˇnı´m tlakem a napeˇtı´ vysˇlo 111MPa.
Prˇı´cˇka (nosnı´k) byla zatı´zˇena vazbou od membra´ny a tlakem, obojı´ bylo prˇeve-
deno na spojite´ zatı´zˇenı´. Ra´m fungoval jako podpora nosnı´ku; tato podpora se dala
prˇeve´zt na vetknutı´ nebo kloub, prˇicˇemzˇ skutecˇnost bude neˇkde mezi tı´m. Vy´pocˇet
byl tedy proveden pro vetknutı´ i kloub. Maxima´lnı´ ohybovy´ moment byl v prˇı´padeˇ
nosnı´ku s kloubem v mı´steˇ symetrie (uprostrˇed nosnı´ku), maxima´lnı´ napeˇtı´ kvu˚li ze-
slabenı´ pru˚rˇezu ve vzda´lenosti 350mm od uchycenı´ (za zjednodusˇenı´ zanedba´vajı´cı´
postupnou zmeˇnu pru˚rˇezu). V prˇı´padeˇ nosnı´ku s vetknutı´m byl maxima´lnı´ ohybovy´
moment i napeˇtı´ v mı´steˇ vetknutı´. Dopocˇı´tali jsme i hodnotu napeˇtı´ v mı´steˇ syme-
trie pro vetknutı´. Jako vy´slednou hodnotu jsme urcˇili napeˇtı´ v mı´steˇ maxima´lnı´ho
ohybove´ho momentu pro verzi s kloubem, ale s hodnotou pro vetknutı´, dostali jsme
vy´sledek 58MPa.
Pru˚hyb nosnı´ku jsme vypocˇı´tali pro prˇı´pad nosnı´ku s kloubem za pouzˇitı´ Cas-
tiglianovy veˇty a zı´skali jsme vy´sledek 0,89mm.
Pro ra´m zatı´zˇeny´ od tlaku, vazbou s prˇı´cˇkou a membra´nou jsme museli urcˇit
dveˇ deformacˇnı´ podmı´nky - a to rovnost pru˚hybu˚ a u´hlu˚ natocˇenı´ v bodeˇ lomenı´.
Nejvsˇsˇı´ napeˇtı´ nakonec vysˇlo 3MPa, cozˇ je pro materia´l ocel zanedbatelne´.
Numericky´ vy´pocˇet jsme provedli pomocı´ MSC Softwaru Nastran. Model pro
vy´pocˇet jsme dı´ky tenkosteˇnny´m prvku˚m mohli vytvorˇit ze skorˇepin. Po zada´nı´
okrajovy´ch podmı´nek a zatı´zˇenı´ bylo nutno nadefinovat kontakty mezi komponenty.
Nejprve jsme nadefinovali chova´nı´ kontaktnı´ch teˇles (deformovatelna´/nedeformova-
telna´) a pote´ jejich vztah s okolı´m (kotakt Glue nebo Touch).
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Po nacˇtenı´ vy´sledku˚ jsme „odfiltrovali“ sˇpicˇky napeˇtı´ a zı´skali jsme podklady
pro vyhodnocenı´ napjatosti.
Pro napeˇtı´ membra´ny jsme vycˇetli hodnotu 236MPa.
Pro napeˇtı´ nosnı´ku 145MPa.
Pro pru˚hyb nosnı´ku za pouzˇitı´ rozdı´lu posuvu˚ 3,22mm.
Vy´sledky z analyticky´ch a numericky´ch vy´pocˇtu˚ jsou porovna´ny v kapitole 6.
Vsˇechny vy´sledky meˇly vysˇsˇı´ hodnoty z vy´pocˇtu numericke´ho.
Pokud jako konecˇny´ vy´sledek urcˇı´me hodnoty z numericky´ch vy´pocˇtu˚ a po-
rovna´me je s vlastnostmi materia´lu˚:
• materia´l membra´ny ocel 11 523, minima´lnı´ hodnota meze kluzu 333MPa,
• nosnı´ku (a ra´mu) ocel 11 373, minima´lnı´ hodnota meze kluzu 187MPa,







mu˚zˇeme pro tento zjednodusˇeny´ vy´pocˇet konstatovat, zˇe konstrukce je navrzˇena
spra´vneˇ. Skutecˇne´ bezpecˇnosti budou vysˇsˇı´ a to v za´vislosti na zvy´sˇenı´ meze kluzu
(podkapitola 1.1).
Vy´pocˇet je ale zjednodusˇeny´, bylo by trˇeba prˇekontrolovat sˇpicˇky napeˇtı´, to je
ale jizˇ za´lezˇitostı´ plasticity.
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